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EINLEITUNG 


Die auf der Informationstheorie basierenden Diversitätsindizes sind zwar 
in neuerer Zeit in ihrer Anwendbarkeit umstritten (Goopman, 1975; May, 
1976) sie liefern jedoch eine gültige Grundlage zur Untersuchung einer óko- 
logischen Sukzession, da sie den Entwicklungsgrad der Biozónose zu messen 
erlauben. 


MARGALEF (1957, 1967, 1968, 1969) stellte eine Theorie über die Bedeutung 
der spezifischen Diversität in ökologischen Sukzessionen auf. Andere Autoren 
verbinden die Diversität mit dem « Sukzessionsstatus » eines Ökosystems, da 
sie im Laufe der Sukzession zunimmt und bei Erreichen der Klimax einen 
stabilen Wert annimmt (AucLAIR & Gorr, 1971; HARGER & TusrIN, 1973a, b; 
KRICHER, 1973; Loucks, 1970; MORRINSON & YARRANTON, 1973 ; OpuM, 1969 ; 
PrELOU, 1966 ; SLATYER, 1977 ; TRAVERS, 1971 ; WHITTAKER, 1953). Viele Autoren 
haben Diversitätsindizes auf edaphische Studien angewandt, darunter 
ANDERSON (1975), BETSCH er al. (1981), CaNCELA Da Fonseca (1966, 1967, 1969 a, 
b, 1980), DI CASTRI & VITALI-DI CASTRI (1981), HERMOSILLA & RuBIo (1976), 
HunurA (1979), HursoN & Lurr (1978), LEBRUN (1971), LLovp (1964), LLoyp & 
GHELARDI (1964), Marcuzzı (1964). PARR (1978) untersuchte eine Sukzession 
von Collembolen und Milben mit Hilfe von Diversitätsindizes auf Feldern in 
Irland. 


In den ersten Stadien einer Sukzession besteht die Gemeinschaft aus 
wenigen Arten, von denen stark dominiert. Dabei gibt es wenig echte 
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Tas. I 


Probendatum, Charakterisierung des Biotopes und Temperaturen an dem Probentag 


y z Te apg o(; 
Datum / Bearbeitungstand l'emperatur 


des Bodens 


— 10 em -5em| Ob. Luft 


Unbearbeitel, Boden sehr 
naß 
Unbearbeitel, Boden sehr 
naß 
Unbearbeitel, Boden gefro- 
ren 
18.12.78 3 Unbearbeitel, Boden gefro- 
ren 
03.02. p Unbearbeitet, Boden mit 
Schnee 
28.02. Unbearbeitel, Boden sehr 
naß 
12.04. Unbearbeitet, Boden naß 
13.04, 2 Unbearbeitet, Boden naß 
01.06.78 Unbearbeitet, Boden troc- 
ken 
12.06.7 Umbruch und Luzerneein- 
saal während der Pro- 
bennahme, Boden troc- 
ken 
01.08.78 Luzerne 10-15 em hoch, 
Boden naß 
13.08.7t 37: Luzerne 15-20 em hoch, 
Boden naß 
01.10.78 4% Luzerne 20-30 em hoch, 
Boden porös trocken 
1.10.7 y Luzerne 25-30 em hoch, 
Boden porós trocken 
30.11. Luzerne 25-35 em hoch, 
Boden sehr nal 
12.12.78 Luzerne 25-35 em hoch, 
Boden sehr naß 
04.10.78 Boden porös, trocken 


Z — Zahl der Tage, die vom Moment der Rekultivierung an verstrichen sind. 
Ob. = Oberfläche. 

+ = Der Boden befindet sich in einem Prozess des Trockenlegens. 

— 10 cm = Tiefe. 

— 5cm= Tiefe. 
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Information, dagegen eine starke Redundanz; zudem ist der « Filter » 
gegenüber den Störungen von außen sehr schwach, so daß die Zusammen- 
setzung der Gemeinschaften stärker schwankt und allgemein die biozönotische 
Stabilität gering ist (HERMOSILLA, 1978). Nach CONNELL & SLATYER (1977) ist in 
den Pionierstadien die Umwelt nur für die Ansiedlung weniger Arten geeignet. 


Es sollte anhand einer Collembolengemeinschaft eine sekundäre ökolo- 
gische Sukzession in ihrem Pionierstadium untersucht werden. Dabei handelt 
es sich um ein gerade zur Rekultivierung aufbereitetes Feld, also einen stark 
anthropogen beeinflußten Biotop. 


I. — MATERIAL UND METHODEN 


In Berrenrath (Ville, Nordrhein-Westfalen) werden oberflächennahe Braunkohlelager 
im Großtagebau abgebaut. Der überwiegende Anteil, der zur Kohlegewinnung abgetrage- 
nen oberen Bodenschichten, wird nach der Auskohlung wieder ausgebracht, worauf eine 
sekundäre ökologische Sukzession abläuft. Der ganze Aufbereitungsprozess der Böden 
und die angewandte Methodologie wird genauer beschrieben in HERMOSILLA (1978, 1980) 
und ScHorı (1980). 

Am 05.08.78 wurde das Auffüllen des Feldes mit einer Mischung aus 50% Wasser und 
50% Löß aus Buchholz beendet. Die erste Probe wurde am 04.10.78 entnommen, am 
gleichen Tage erfolgte auf dem Feld in Bucholz, von dem der Löß stammte, eine 
Probenahme. 

An 16 verschiedenen Tagen (Tab. I) wurden jeweils 48 Proben zu ca. 35 cm? aus 
2 Schichten (A: 0 bis 4,5 cm und B: 4,5 bis 9 cm Tiefe) entnommen. 

Die spezifische Diversität wurde mit dem Index von Shannon (Shannon & Weaver, 
1949) berechnet, der auf der Informationstheorie basiert : 


k 
H = — W pi log, pi (bits) 


II. — ERGEBNISSE UND DISKUSSION 


Es wurden 31 Collembolenarten gefunden (Tab. II), von denen 5 Arten 
nur in Buchholz auftreten und die zu den Ordnungen Poduromorpha, Ento- 
mobryomorpha, Symphypleona und Neelipleona gehóren. Fast alle Arten sind 
Kosmopoliten und charakteristisch für intensiv bewirtschaftete Felder 
(ALEJNIKOVA et al, 1975; BAUCHHENS & WEIGAND, 1974; Bope, 1973 ; DUNGER, 
1968, 1978; GUTTMAN, 1979; HERMOSILLA, 1976, 1978, 1980; HUHTA, IKONEN ër 
ViLKAMa, 1977, 1979 ; SCHLEUTER, 1981; ScHoLL, 1980; ULBER, 1978). 


Die Pionierart ist /sotomurus palustris. Diese Art tritt von der ersten 
Probennahme an auf und dominiert stark in der ganzen Sukzession ; hierzu 
gehören 59 % aller Collembolen. In der A-Schicht ist sie sogar noch domi- 
nierender und erreicht hier als hauptsächlich epigäische Art 65 %, was ihrem 
epigäischen Charakter entspricht. In der B-Schicht beträgt ihr Anteil 40 % ; 
dort findet man davon fast nur Jugendstadien. 74% der Collembolen wurden 
in der A-Schicht gefunden. Die ganze untersuchte Zeitspanne liegt innerhalb 
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TaB. II 


Liste des gefundenen Arten 


Artenliste 


Isolomurus palustris 

Lepidoeyrlus eurvicollis 

Seira domestica 

Hypogastrura assimilis 

Isotoma viridis 

Entomobrya nicoleti 

Disparrhopalites patrizii 

Sminthurinus igniceps 

Willowsia platani 

Enlomobrya sp. 300 

Xenylla humicola — 

Entomobrya multifasciata 311 

Willowsia buski 311 

Lepidocyrtus lanuginosus 361 

Isoloma anglicana 361 

Proisoloma minula 373 

Isoloma notabilis 432 
Pseudosinella petterseni — 

Folsomia bisetosa 482 

Cryptopygus caecus 482 

Folsomia candida - 

Folsomia sp. 194 

Folsomia fimelaria 494 

Isotomina Ihermophyla - 

Onychiurus armalus x 194 

Mesaphorura krausbaueri 494 

Tullbergia denisi Buchholz 

Folsomia spinosa x Buchholz Buchholz 
Megalolhorax minimus Buchholz — 
Megalothorax incertus Buchholz — 
Sphaeridia pumilis Buchholz Buchholz 


we bai Cal — 


SD DNS 43 ID 
-S5 91 AU RT 


+ = Präsent in Buchholz. 
X — Parr (1978) stellt fest, dass diese Arten « späte » (« late ») Arten der Sukzession sind. 
E.T. — Erster Tag an dem die Art aufgefunden wurde. 


AB = Schicht A und B. 


einer Phase, die als Pionierstadium oder « frühe Sukzession » (« early suc- 
cession », CONNELL & SLATYER, 1977) charakterisiert werden kann, da sie 
wegen ihrer Herkunft und durch den anthropogenen Einfluß ihre natürliche 
Entwicklung nicht fortzusetzen vermag und historisch gesehen eine viel 
làngere Zeit braucht, um die Evolution zu komplexeren, stabileren Stadien 
mit höherer Variabilität zu durchlaufen. 
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In der A-Schicht (Fig. 1) liegt während der ersten 6 Probennahmen 
— vom 60. bis 207. Tag — und in der B-Schicht bis zum 251. Tag keine Infor- 
mation vor. Diese, an der Collembolengesellschaft beobachtete Erscheinung, 
deckt sich genau mit dem Pionierstadium der Sukzession, in dem nur wenige 
Pflanzen- und Tierarten zur Ansiedlung und Einleitung der Sukzession 
befähigt sind (CONNELL & SLATYER, 1977 ; SLATYER, 1977). 


A 
| *— — —SCHICHT A 


o------eSCHCHT B 


Ty T pm 


240 251 300 3t 361 373 422 432 482 494 BUCHHOLZ 
TAGE 
Fo, 1. — Diversität der beiden Schichten an den verschiedenen Probentagen. 


Fig. 1 zeigt, dass in der A-Schicht der Informationsgehalt niedrig ist, vor 
allem wegen der Überdominanz von /. palustris; die Kurve fällt deswegen 
zweimal ab; einmal nach 251 Tagen, als von 9 Exemplaren 8 zu dieser Art 
gehören, und nach 422 Tagen, als unter 472 Collembolen 422 Exemplare von 
I. palustris vorkommen. 


Die Aussaat von Luzerne zwischen dem 11. und 13. Juni (311. Tag) verin- 
gert die Diversität in dieser Schicht nicht. Von Bedeutung ist das Ansteigen 
des Informationsgehalts mit dem zeitlicher# Verschlechterung der Klimafak- 
toren — wie dem Temperaturrückgang am 432. und 482. Tag (Tab. I) — erhöht 
sich die Diversität weiter ; dabei wirkt die Luzerne als « Filter » zur Verrin- 
gerung des « Umweltrauschegs ». In dieser Etappe übersteigt der Informa- 
tionsgehalt den des Kontrollfédes erst am 482. Tag. 


In der B-Schicht liegen die Verhältnisse etwas anders; die Information 
beginnt erst am 251. Tag. mit einer sehr niedrigen Entropie, steigt nach 
300 Tagen sehr schnell über die 2-Bits-Grenze und nimmt dann infolge der 
Feldbearbeitung plötzlich um mehr als 1 bits ab. Daraus wird ersichtlich, daß 
die menschlide Einwirkung vor allen die tiefere Schicht beeinträchtigt. Diese 
Interferenzen stóren ihre normale Funktion jedoch nur vorübergehend, da 
das Untersystem die Fähigkeit zur « resilience » (Elastizität) hat; vox 


% 


Fortschreiten 3^7 Svkzession: sogar bei einer beträchtlichen 
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HoLLiNG (1973) wurde diese als die Eigenschaft des Ökosystems beschrieben, 
die Wirkung bedeutender Störungen aufzufangen. In den späteren Stadien 
der Sukzession nimmt die Stabilität wieder zu und erreicht nach 494 Tagen 
fast 3 Bits. Im allgemeinen haben die Minima der Kurve der B-Schicht die 
gleichen Ursachen wie in der A-Schicht, d.h. Überdominanz von I. palustris 
vor allem am 422. Tag. In dieser Zeit gehóren von 120 Collembolen 86 zu 
I. palustris. 


BiTS 


121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 
135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 

207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 

240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 

251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 

300 300 300 300 300 300 300 300 300 

311 311 311 3131 31 311 311 311 

361 361 361 361 361 361 361 

373 373 373 373 373 373 

422 422 422 422 422 


430 432 432 432 

TAGE 482 182 482 
SSES AUSSERE KONTROLLFAKTOREN 495 494 
—— INNERE KONTROLLFAKTOREN BUCHHOLZ 
Fic, 2. — Kumulative Diversität in der Schicht A ab dem 121 Tag einschließlich Buchholz. 


In den Pionierstadien besteht die Gemeinschaft aus wenigen Arten, von 
denen eine dominiert. Es ist eine geringe tatsächliche Information und eine 
starke Redundanz vorhanden ; die Kontrolle wird vor allem von den externen 
abiotischen Faktoren ausgeübt, während mit fortschreitender Sukzession die 
internen Faktoren die Kontrolle übernehmen. Trotz des niedrigen Informa- 
tionsgehaltes in den ersten Stadien besitzen diese eine inhärente Tendenz zur 
Reifung mittels aufeinanderfolgender Veränderungen. Das zeigt sich im allge- 
meinen, wenn wir die kumulative Diversität messen, wobei die Proben fort- 
schreitend zusammengefaßt werden, als handelte es sich um eine einzige, bis 
schließlich die Diversität der Probengesamtheit gemessen wird. Bei dieser 
Methode weist eine Zunahme der Diversität bei der Zusammenfassung auf 
eine Heterogenität zwischen den Proben hin ; eine stabile oder abnehmende 
Diversität zeigt die Ähnlichkeit zwischen ihnen auf. In der gleichen Weise 
werden die Unterschiede zwischen der Diversität der Einzelproben und der 
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Probengesamtheit den Grad der Redundanz anzeigen, der in diesen 
Lebensráumen herrscht. 


In Übereinstimmung hiermit zeigt Figur 2, daß in der A-Schicht zu 
zwei Zeitpunkten — von 121. bis 182. und vom 482. bis 494. Tag — äußere 
Kontrollfaktoren die Struktur der Gemeinschaft bestimmen, so die niedrigen 
Temperaturen im ersten Fall und der hohe Wassergehalt des Bodens im 
zweiten. Die restliche Sukzession wird von inneren Kontrollfaktoren reguliert, 


BITS 
m 
3 gem 
De 
/ 
Pa "à 
pr c af FRE BR: | 
y iis U h Ke EE 
we 
al » 
T T "Ir. pps; 7m Es >, ZE ~ T Tr Dr 
240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 
251 251 251 251 251 251 251 251 251 251 
300 300 300 300 300 300 300 300 300 
311 3M 39 311 31 31 311 311 
361 361 361 361 361 361 361 
373 443 378 373. 373 373 
422 422 422 422 422 
432 432 432 432 
482 482 482 
TAGE 494 494 


BUCHHOLZ 
Fic. 3. — Kumulative Diversität in der Schicht B ab dem 240 Tag einschließlich Buchholz. 


von denen die Übervölkerung mit Z. palustris entscheidend ist, wie am 251. 
und 422. Tag. Normalerweise müßte in jedem Stadium durch das Auftreten 
neuer Arten, die Zunahme ókologischer Nischen und die größere Heteroge- 
nität die Diversität ansteigen ; das wird jedoch von den äußeren und inneren 
Kontrollfaktoren und durch die menschlich Einwirkung verhindert. Aufgrund 
der geringen Stabilität der Sukzession in ihren ersten Etappen wird die Kon- 
tinuität der Entwicklungsschritte von einem Stadium zum anderen nicht 
immer deutlich, da jeder dieser Schritte mehrere gemeinsame Komponenten 
und Interaktionen aufweist ; dazu kommt noch, daß nur mit einem Teil der 
edaphischen Biozöno_se gearbeited wird. 


In der B-Schicht beginnt die Information erst nach 240 Tagen (Fig. 3) und 
liegt dann unter 1 Bits; sie erreicht jedoch sehr bald eine Entropie, die eine 


4 
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niedrige Redundanz anzeigt und nicht weiter ansteigt, da der Boden durch 
die Aussaat von Luzerne (311. Tag) gestórt wird und die Populationen daher 
ihre Heterogenität nicht in entscheidender Weise erhöhen können. Später im 
Verlauf der Sukzession werden alle Verringerungen des Informationsgehaltes 
durch die Überdominanz von /. palustris hervorgerufen, was am 361. und 422. 
Tag besonders deutlich wird. Vom 432. Tag an nimmt die Diversität vollkom- 
men unabhängig von den äußeren Kontrollfaktoren zu, wie übrigens während 
der ganzen Sukzession die B-Schicht durch äußere Faktoren wenig beein- 
flußt wird, da die obere Schicht als « Filter » das « Rauschen » der Umwelt 
absorbiert. Deswegen spielen nur die innerlichen Faktoren von Kontrolle eine 
Rolle. In beiden Schichten verursachen das Pflügen, die Düngung und die 
Aussaat von Luzerne (311. Tag) keine schwerwiegende Störung, da immer 
noch neue Arten hinzukommen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Im Braunkohlentagebaugebiet um Berrenrath (Ville, Nordrhein-Westfalen, BRD) 
wurde an der edaphischen Collembolenfauna eine sekundäre ökologische Sukzession 
verfolgt. Die wichtigsten Ergebnisse, die durch die Informationstheorie erhalten wur- 
den sind die folgenden : Die /. palustris ist die Pionierart und zahlenmäßig überwie- 
gend; in der A-Schicht beträgt ihr Anteil 65% und in der B-Schicht 40 %. In der 
A-Schicht beginnt die Information am 240, Tag, im Allgemeinen steigt die Diversität 
mit dem zeitlichen Fortschreiten der Sukzession an und wird geringer nur bei 
Überdominanz von I. palustris. Dasselbe geschieht in der B-Schicht, aber die 
Information beginnt erst am 251. Tag. Die kumulative Diversität wurde für jede 
Schicht berrechnet. In der A-Schicht wurde festgestellt, daß die Diversität 
zwischen dem 121. und 182. Tage und zwischen den 482. und 494. Tage hauptsächlich 
von äuß erlichen Faktoren bestimmt wird ; der Rest der Sukzession wird von inner- 
en Faktoren bestimmt, dabei zeigt die Art /. palustris starke Überdominanz. 
In der B-Schicht wirkt die obere Schicht als « Filter » des « Rauschens » der 
Umwelt, deswegen spielen die inneren en Faktoren der Kontrolle eine wichtige 
Rolle. 


RÉSUMÉ 


Succession et diversité de la faune Collembologique dans un terrain recultivé 


Dans une exploitation de couches carbonifères superficielles, située à Berrenrath 
(Ville, dans l'État de Rhénanie-Westphalie, RFA), une succession écologique secon- 
daire de la faune collembologique a été étudiée pendant 494 jours. Les résultats les 
plus significatifs obtenus à l'aide de la théorie de l'information, sont les suivants : 
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L'espèce pionnere et trés fortement dominante est I. palustris ; elle représente 
65 % de la couche A et 40 % de la couche B, sur l'ensemble de l'expérience. Dans la 
couche A, l'information ne commence qu'au 240* jour. En général, au fur et à mesure 
qu'avance la succession, la diversité augmente, déclinant seulement quand réapparait 
la surdominance d'I. palustris. Le méme phénomène se produit dans la couche B, 
mais il n'existe une information qu'à partir du 251° jour. La diversité cumulative 
pour chaque couche a été calculée. Dans la couche A, on a observé qu'entre 121 et 
182 jours d'une part, et 482 et 494 jours d'autre part, les facteurs extrinseques 
régulent principalement la diversité ; le reste de la succession est régulé par les 
facteurs intrinséques parmi lesquels la surpopulation d'I. palustris est fortement 
marquée. Dans l'information de la couche B, la couche supérieure joue le róle 
de « filtre » des « bruits » ambiants, et de ce fait, les facteurs intrinseques de 
contróle jouent un róle important. 


SUMMARY 


Succession and diversity 
of the collembologic fauna in a recultivated field 


A secondary ecologic succession was investigated during 494 days through the 
edaphic collembologic fauna, in a farm of superficial carboniferous strata, located 
in Berrenrath, Ville, State of Renania-Westfalia (German Federal Republic). 


The following interesting results are obtained through information theory: 
The pioneer and strongly dominant species is /sotumurus palustris, that reaches 
65 % in layer A and 40 % in layer B. Information in layer A begins at the 240th 
day, and in general, diversity increases as the succession progreses, decreasing 
only when /sotomurus palustris becomes superabundant. The samething happens 
in layer B but information begins at the 251th day. The cumulated diversity was 
computed for each layer. It was observed that diversity in layer A was controlled 
mainly by extrinsical factors within the periods going from the 121th to the 182th 
day and from the 482th to the 494th dat. Otherwise the succession was controlled 
by intrinsical factors, the overpopulation of Isotomurus palustris being strongly 
dominant. Layer A acts like a « filter » of environmental « noise » with respect to 
layer B, only intrinsical factors play an important role in the control process of 
the latter layer. 
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